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川西亚高山不同森林类型土壤呼吸和总硝化速率的季
节动态
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摘要：川西亚高山原始林及其采伐后通过不同恢复措施形成的不同类型森林土壤呼吸和总硝化速率的对比分析及其耦合关系

的研究相对匮乏。 采用气压过程分离系统（ＢａＰＳ）技术研究了川西亚高山岷江冷杉原始林及其砍伐后恢复的粗枝云杉阔叶林、
红桦－岷江冷杉天然次生林和粗枝云杉人工林土壤呼吸和总硝化速率的季节动态及其影响因素。 结果表明：生长季内平均土

壤呼吸速率和总硝化速率分别以粗枝云杉阔叶林和粗枝云杉人工林较高，均以岷江冷杉原始林较低。 土壤呼吸和总硝化速率

在生长季内具有明显的季节动态，呈以 ７ 月份最高的单峰趋势。 土壤呼吸和总硝化速率与土壤温度显著相关，而与土壤水分相

关性不显著，表明土壤温度是调控呼吸和总硝化作用季节动态的主要因子。 土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）介于 ２．５９—４．７１，以
岷江冷杉原始林最高，表明高海拔的岷江冷杉原始林可能更易受到气候变化的影响。 林型间土壤呼吸和总硝化速率主要受凋

落物量、ｐＨ 和有机质的影响。 不同林型间土壤呼吸和总硝化速率显著正相关，表明土壤呼吸和总硝化速率存在耦合关系。
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森林土壤是陆地生态系统中重要的碳氮贮存库。 土壤呼吸是土壤碳输出的主要形式［１］，对全球碳平衡

具有重要的影响。 土壤氮转化是调控森林生产力、土壤肥力等生态系统服务的重要生态过程［２］。 土壤碳氮

过程受多种因素的影响，在较大的空间尺度，土壤碳氮转化过程主要受气候条件和基质质量的影响［３］；而在

较小的尺度下，主要受植被类型、地形、土壤性状和经营干扰［４⁃６］等的影响。 林分类型的改变将对土壤碳氮库

及其生物化学过程产生重要的影响［７］，主要是受土壤凋落物的输入、土壤微生物及水热状况等因素的调

控［８⁃１０］。 但也有研究表明土壤碳氮矿化并不受林型的影响［１１］。 尽管土壤碳氮转化过程已经开展了大量的研

究，但是特定的研究多偏重于其中一方面。 有研究指出土壤碳氮循环存在耦合性［１２］，土壤碳氮矿化的异质程

度是调控土壤有效氮供应、植物生产力和影响陆地生态系统碳收支的重要因素［１３］。
川西亚高山林区位于青藏高原东南缘，地形复杂、生态脆弱，是长江上游重要的水源涵养地和生态屏障。

该区域原有的主要森林类型是以岷江冷杉为优势种的亚高山暗针叶林，但其在 ２０ 世纪 ５０—８０ 年代，经历了

大规模的砍伐利用，随后进行了以天然、人工、天然和人工共同促进的更新方式，从而形成了多样的森林类型。
对于该区域森林土壤碳氮转化过程的研究多偏重于土壤碳矿化过程（土壤呼吸速率）的研究［１４⁃１６］，但得出的

结果并不一致。 Ｃｈｅｎ 等［１６］的研究结果显示原始林土壤呼吸速率大于次生林，土壤呼吸与土壤温度和水分显

著相关。 但 Ｌｕｏ 等［１５， １７］研究发现原始林土壤呼吸速率小于次生林，土壤呼吸主要受土壤温度的调控，土壤水

分对其影响不大。 而关于该区域森林土壤氮转化过程的研究多见于净矿化速率的研究［１８⁃２０］。 原始林与其砍

伐后通过不同恢复措施形成的不同森林类型在凋落物输入和土壤环境等方面发生了改变，进而会影响土壤呼

吸和总硝化速率。 目前，关于该区域不同森林类型土壤呼吸和总硝化速率对比分析的研究较少［２１］，不同森林

类型土壤呼吸和总硝化速率的影响因素及土壤呼吸和总硝化速率是否存在耦合关系仍不清楚。
气压过程分离系统（Ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＢａＰＳ）是测定土壤呼吸速率和总硝化速率的仪

器，具有操作简单，经济适用的优点，已被用于土壤呼吸速率和总硝化速率的测定中［９， ２２］。 因此，本文采用

ＢａＰＳ 技术对川西理县毕棚沟 ４ 种不同类型森林（岷江冷杉原始林、粗枝云杉阔叶林、红桦⁃岷江冷杉天然次生

林和粗枝云杉人工林）土壤呼吸和总硝化速率进行了测定，目的在于（１）评估不同林型土壤呼吸和总硝化速

率季节动态特征；（２）分析土壤呼吸和总硝化速率的影响因素；（３）描述土壤呼吸和总硝化速率间的关系，旨
在为区域生态恢复建设和调控管理提供科学依据。

１　 研究区概况

研究地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县境内的毕棚沟自然保护区（３１°１４′—３１°１９′ Ｎ，１０２°５３′—
１０２°５７′ Ｅ），海拔 ２４５８—４６１９ ｍ，属于青藏高原—四川盆地的过渡地带。 年均气温 ２． ７℃，最高气温 ２３℃
（７ 月），最低气温－１８℃（１ 月）；年均降水量 ８５０ ｍｍ，多集中在生长季。 生长季一般为 ５ 月到 １０ 月，冬季气温

较低，存在季节性雪被覆盖期。 研究区内原有主要森林类型为亚高山原始暗针叶林［２３］。 在 ２０ 世纪 ５０—８０
年代，以冷杉为优势树种的原始暗针叶林被大面积的采伐利用，之后进行了以云杉为主的人工更新，同时，在
一部分地区进行着以桦木等阔叶先锋树种为主的天然更新［２４］。 １９９８ 年，天然林资源保护工程启动，该区森

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

林禁伐封育，现已形成人工林、天然次生林以及人工、天然更新共同作用形成的林分镶嵌分布［２５］。 典型优势

乔木有岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）等；灌木主要有康定

柳（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）、红毛花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｒｕｆｏｐｉｌｏｓａ）、高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ）
和三颗针（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ）等；主要草本为苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、蟹甲草（Ｃａｃａｌｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）和高山冷蕨

（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｔａｎａ）等。 土壤为山地棕壤，石砾含量较多。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

本研究选择 ４ 种类型森林作为对象，分别为岷江冷杉原始林、粗枝云杉人工林、粗枝云杉阔叶林（其中粗

枝云杉为人工栽植，后无人为经营管理，林内混生红桦等阔叶树）和红桦－岷江冷杉天然次生林。 岷江冷杉林

海拔约 ３５００ ｍ，林龄约 １９２ 年；３ 种恢复林分海拔在 ３０００ ｍ 左右，林龄约 ３０ 年。 岷江冷杉原始林和粗枝云杉

人工林采用随机设置的方法；由于采伐后粗枝云杉的栽植方式为块状，所以形成了粗枝云杉阔叶林和红桦⁃岷
江冷杉天然次生林交替分布的格局，选择交替分布的粗枝云杉阔叶林和红桦－岷江冷杉天然次生林进行样地

布设，各森林类型均设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地作为重复。 各林分的具体情况见表 １。

表 １　 不同森林类型的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

凋落物量
Ｌｉｔｔｅｒ Ｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

岷江冷杉原始林
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ （ＡＦ） ３６ ＳＥ ３９．８１ ２０．１４ ３６６．６７ ３９．１１

粗枝云杉阔叶林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＰＢ） ３８ ＳＥ ９．０２ ６．０７ ２２６０．６２ １４．８６

红桦－岷江冷杉天然次生林
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｂｅｔｕｌａ⁃Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔ （ＮＳ） ３５ ＳＥ ９． ５０ １０．１９ ２０８３．３３ ２７．８２

粗枝云杉人工林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ （ＰＡ） — — １１．４０ ８．２８ １４３３．３３ ２４．４７

ｐＨ∗ ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／ （
ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ ＳＭＢＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＳＭＢＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＦＲＢ ／
（ｇ ／ ｍ２）

岷江冷杉原始林
Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ （ＡＦ） ４．０４ ３３．７３ ２．４４ １３．７７ １２３１．３５ １３３．７５ １３４．８４

粗枝云杉阔叶林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＰＢ） ４．５５ ４７．５４ ３．０２ １５．９９ １５７７．１３ ３０８．６７ １０４．９１

红桦－岷江冷杉天然次生林
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｂｅｔｕｌａ⁃Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔ （ＮＳ） ４．５０ ４８．２８ ２．７３ １７．６０ １２１１．５９ １８１．１４ １２７．５７

粗枝云杉人工林
Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ （ＰＡ） ５．９４ ３３．８０ １．９５ １８．８５ ６３３．０９ １３０．４８ ２１９．３５

　 　 ∗ｐＨ 测定时水土比为 １：２．５；“—”表示林地较平缓，未记坡度和坡向；ＳＥ：东南坡向，ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ；ＳＯＣ：土壤有机碳，ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；

ＴＮ：全氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比，ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＯＣ ｔｏ ＴＮ；ＳＭＢＣ：土壤微生物量碳，ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＳＭＢＮ：土壤微生物量氮，ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＦＲＢ：活细根（Ø≤２ ｍｍ）生物量，ｌｉｖｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

２．２　 土壤呼吸和总硝化速率

从 ２０１５ 年 ５ 月到 １１ 月间，每月进行一次土样采集，供土壤呼吸和总硝化速率测定。 样品采集采用环刀

（容积为 １００ ｃｍ３）原位取样，在 ＢａＰＳ 系统中，以 ５ 个环刀土壤样品为一组，５ 个环刀土样均为在同一个样地内

按“Ｓ”型采集的土壤。 采样时，先用小刀轻轻地清除地表凋落物和动植物残体，然后切入环刀，用锤子轻轻敲

打环刀边缘使其刚好没入土中。 之后，小心取出环刀，用小刀将环刀下部土壤削平，并迅速盖好盖子，防止水

分散失。 采样结束后，立即将装有土样的环刀带回实验室置于 ４ ℃冰箱中保存，并于一周内完成测定。
测定时，将采集的土壤环刀称重后置于 ＢａＰＳ 实验容器中，盖上带有传感器的盖子，密闭后放入恒温水浴
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锅中，设定水浴锅温度为采样时测定的土壤温度，待 ＢａＰＳ 系统密闭空间内的温度与恒温水浴锅的温度达到

一致后，继续等待系统平衡至少 ３０ ｍｉｎ，之后抽气进行密闭空间的气密性检测：用 １０ ｍＬ 针筒从密闭容器内准

确抽出 １０ ｍＬ 气体，若 １０ ｍｉｎ 之内密闭空间压力变化值小于 ０．２ ｈＰａ，则气密性良好，否则气密性检测不通过。
气密性检测通过后，输入必要的土壤样品参数后，进行密闭测定（１２ ｈ）。 测定结束后， ＢａＰＳ 计算软件通过线

性回归分析，直接得出土壤呼吸和总硝化速率值，分别以 μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ （ｓｏｉｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ） ｈ－１和 μｇ Ｎ ｋｇ－１

ＳＤＷ ｈ－１为单位（其中 １ μｇ ＝ １０－３ ｍｇ＝ １０－６ ｇ）。
２．３　 土壤温度和水分

在每次采样的同时，采用便携式数字温度计记录采样点 ５ ｃｍ 处的温度。 ＢａＰＳ 测定结束后，将 ５ 个环刀

土样取出，１０５ ℃烘箱中烘干测定土壤含水量和容重。 考虑到土壤质地的影响，数据分析中水分指标是土壤

呼吸和总硝化作用密切相关的土壤充水孔隙度（Ｗａｔｅｒ－ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ，ＷＦＰＳ），它代表了土壤的水分饱和

度，计算公式如下：
ＷＦＰＳ＝（ＳＷＣ × ＢＤ） ／ ＳＴＰ
ＳＴＰ ＝（１ － ＢＤ ／ ＰＤ） ×１００％

式中，ＷＦＰＳ 为土壤充水孔隙度，％；ＳＷＣ 为土壤重量含水量，％；ＢＤ 为土壤容重，ｇ ／ ｃｍ３；ＳＴＰ 为土壤总孔隙

度，％；ＰＤ 为土壤颗粒密度，取 ２．６５ ｇ ／ ｃｍ３。
土壤温度和水分的季节变化如图 １ 所示。

图 １　 不同林分土壤温度和水分的季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ （ＷＦＰＳ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

２．４　 数据处理

所有变量在分析前进行异质性检验（Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ）。 月份、林型对土壤呼吸和总硝化速率的影响采用双

因素方差分析（ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。 所有的检验显著性水平为 α＝ ０．０５，多重比较采用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法。 土壤呼

吸速率与土壤温度间的关系采用指数方程拟合：ｙ＝ａｅｂ ｘ（ｙ 为土壤呼吸速率，ｘ 为土壤温度，ａ 和 ｂ 为系数）；土
壤呼吸的温度敏感性 Ｑ１０计算如下：Ｑ１０ ＝ｅ１０ｂ（ｂ 为土壤呼吸速率与温度指数关系中的系数）。 土壤总硝化速率

与土壤温度间的关系采用线性方程拟合。 以土壤呼吸和硝化速率为因变量，以细根生物量、凋落物量、土壤

ｐＨ、有机质、Ｃ ／ Ｎ、微生物量碳和微生物量氮为自变量，分别进行逐步回归分析。 数据的处理和分析采用 ＳＰＳＳ
软件进行，图片采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 绘制。
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３　 结果与分析

３．１　 土壤呼吸和总硝化速率

土壤呼吸速率和总硝化速率在月份间的变化总体呈现先增大后减小的变化趋势，总体以 ７、８ 月份较高，
不同林型间略有差异（图 ２）。 土壤呼吸速率和总硝化速率总体以岷江冷杉原始林较低，其在生长季期间土壤

呼吸速率介于 ６５．９１—２３９．０２ μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１，总硝化速率介于 １４．１２—４７．４２ μｇ Ｎ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１。 粗枝云

杉阔叶林土壤呼吸介于 ２２９．６５—５６６．７３ μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１，总硝化速率介于 ２３．３９—６４．６２ μｇ Ｎ ｋｇ－１ ＳＤＷ
ｈ－１。 红桦－岷江冷杉天然次生林土壤呼吸以 ５ 月份最低，为 １２２．１５ μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１，至 ７ 月份达到最高，为
４６３．０７ μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１；土壤总硝化速率分别以 ７ 月份和 １１ 月份最高和最低，分别为 ５５．３１ μｇ Ｎ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１

和 ２０．４０ μｇ Ｎ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１。 粗枝云杉阔叶林土壤呼吸速率和总硝化速率均以 １１ 月份较低，分别为 ２３０．９９ μｇ Ｃ
ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１和 １８．１３ μｇ Ｎ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１；土壤呼吸速率和总硝化速率最高分别为 ８ 月份（５２３．４４ μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ
ｈ－１）和 ７ 月份（６４．７２ μｇ Ｎ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１）。 林型和月份对土壤呼吸速率和总硝化速率具有显著影响（表 ２）。

图 ２　 不同林分土壤呼吸和总硝化速率的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

不同小写字母表示同一林型不同月份间差异显著，不同大写字母表示相同月份不同林型间差异显著，无对应字母表示差异不显著

表 ２　 土壤呼吸和总硝化速率的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ， ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ 月份 Ｍｏｎｔｈ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ ｄｆ Ｆ

土壤呼吸速率 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３ ２５．６１７∗∗∗ ６ ２６．８５０∗∗∗ １８ １．０５９ＮＳ

土壤总硝化速率 Ｓｏｉｌ ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３ ３６．１６０∗∗∗ ６ ５２．８９１∗∗∗ １８ ７．７５８∗∗∗

　 　 ｄｆ：自由度，ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ；∗∗∗ ｐ＜０．００１，ＮＳ：不显著，ｎｏｎ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
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３．２　 土壤呼吸和总硝化速率与环境因子的关系

对土壤呼吸和总硝化速率与土壤温度和水分进行拟合分析，可知土壤呼吸和土壤温度间呈指数相关的趋

势，土壤总硝化速率与土壤温度呈线性相关的趋势；土壤呼吸和总硝化速率与土壤水分间的相关性不显著

（图 ３）。 表明水分不是影响本研究区森林土壤呼吸和总硝化速率的限制因素。 通过土壤呼吸速率与土壤温

度的指数方程系数可以计算出土壤呼吸 Ｑ１０值（表 ３）。 不同森林土壤 Ｑ１０值以岷江冷杉原始林最高，为 ４．７１，
而以粗枝云杉人工林最小为 ２．５９。 岷江冷杉原始林 Ｑ１０较高的原因可能与其海拔较高有关。

图 ３　 不同林分土壤呼吸、总硝化速率与温度和水分间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＷＦＰＳ

表 ３　 土壤呼吸和总硝化速率与土壤温度的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

林分 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ 方程 Ｍｏｄｅｌｓ Ｒ２ Ｐ Ｑ１０

土壤呼吸⁃温度 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

岷江冷杉原始林 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ ４４．６３ｅ０．１５５ ｘ ０．８８８ ＜０．００１ ４．７１

粗枝云杉阔叶林 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ １１７．９６ｅ０．１２７ ｘ ０．６１０ ＜０．００１ ３．５６

红桦－岷江冷杉天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｂｅｔｕｌａ－Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ ８５．８９ｅ０．１１２ ｘ ０．２５３ ０．０２０ ３．０６

粗枝云杉人工林 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ １４０．２７ｅ０．０９５ ｘ ０．３７２ ０．００３ ２．５９

土壤总硝化⁃温度 Ｓｏｉｌ ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

岷江冷杉原始林 Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ ５．８６ ｘ＋３．０５ ０．６５１ ＜０．００１

粗枝云杉阔叶林 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ ５．５２ ｘ－４．８１ ０．６６７ ＜０．００１

红桦－岷江冷杉天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｂｅｔｕｌａ－Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ ３．８９ ｘ＋１．５３ ０．３７１ ０．００３

粗枝云杉人工林 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｙ ＝ ５．２６ ｘ－６．２３ ０．６３４ ＜０．００１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３．３　 土壤呼吸和总硝化速率在林型间变异的影响因子

对不同林型土壤呼吸和总硝化速率与其相关的影响因子进行逐步回归分析（表 ４），结果表明在不同林型

间，凋落物量、土壤 ｐＨ 和有机质含量对土壤呼吸和总硝化速率具有显著影响。 三者分别解释了土壤呼吸和

总硝化速率变异的 ９２．９％和 ８９．７％。 凋落物量与土壤呼吸和总硝化速率的回归系数均为负值，表明凋落物的

量对土壤呼吸和总硝化速率有一定的抑制作用，土壤 ｐＨ 和有机质均对土壤呼吸和总硝化速率有促进作用。

表 ４　 土壤呼吸和总硝化速率与相关因子的逐步回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆａｃｔｏｒｓ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 逐步回归方程 Ｓｔｅｐ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

土壤呼吸速率（ＳＲ）Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＳＲ＝ １１．９４－５．３６ ＬＭ＋６３．３０ ｐＨ＋１．３８ ＳＯＭ ０．９２９ ＜０．００１

土壤总硝化速率（ＧＮＲ）Ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＧＮＲ＝ １４．２６－０．２９ ＬＭ＋４．３８ ｐＨ＋０．１０ ＳＯＭ ０．８９７ ＜０．００１

　 　 ｎ＝ １２；ＬＭ 为凋落物量 Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ；ＳＯＭ 为土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

３．４　 土壤呼吸和总硝化速率的关系

对不同林分土壤呼吸速率和总硝化速率进行线性拟合（图 ４），得出不同林分土壤呼吸速率和总硝化速率

间均存在着极显著的正相关性（Ｐ＜０．０１），决定系数 Ｒ２介于 ０．３３０—０．７７４ 之间。 粗枝云杉阔叶林和红桦－岷江

冷杉天然次生林土壤总硝化速率随着土壤呼吸增加的增长趋势相对比较平缓，线性拟合方程斜率分别为

０．０６６和 ０．０８２，而其他 ２ 种林分拟合方程的斜率均大于 ０．１。

图 ４　 不同林分土壤呼吸和总硝化速率间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

４　 讨论

林型的改变通常会改变生态系统的碳氮储量，但其对土壤碳氮转化速率的影响并没有一致的结论［１１］。
本研究中，川西亚高山 ４ 种不同森林类型土壤呼吸和总硝化速率具有差异性。 在生长季内，土壤平均呼吸速

率以粗枝云杉阔叶林和粗枝云杉人工林较高，分别为 ３４２．４５ μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１和 ３３７．７７ μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１，
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其次分别为红桦－岷江冷杉天然次生林（２４４．８２ μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１）和岷江冷杉原始林（１４４．９０ μｇ Ｃ ｋｇ－１ ＳＤＷ
ｈ－１）。 本结果与国内外一些研究得出的阔叶林比相邻针叶林的土壤呼吸速率要高的结论不完全一致［２６⁃２７］，但
与褚金翔在川西亚高山研究得出的红桦云杉天然次生林土壤呼吸小于年龄相近的云杉人工林结果相一

致［２８］。 与土壤呼吸速率在不同林型间的变化趋势一致，土壤总硝化速率以粗枝云杉人工林最高，为 ３９．１６ μｇ
Ｎ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１，略高于粗枝云杉阔叶林（３８．８２ μｇ Ｎ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１）、红桦－岷江冷杉天然次生林（３２．９６ μｇ Ｎ
ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１）和岷江冷杉原始林（２６．９７ μｇ Ｎ ｋｇ－１ ＳＤＷ ｈ－１）。

土壤呼吸和总硝化速率受许多因素的影响，如微生物、基质和环境状况等［２９⁃３０］。 这些因素会受到林型的

影响，从而可能会造成不同林型间土壤呼吸和总硝化速率等的差异［８， １１］。 本研究中不同林型间凋落物量、土
壤 ｐＨ 和有机质含量对土壤呼吸和总硝化速率有显著影响。 土壤有机质和 ｐＨ 促进了土壤呼吸和总硝化速

率。 土壤有机质是有机物分解过程的底物，是微生物能量获取的来源，因此较高的有机质可以支撑土壤中较

高的微生物活性，促进土壤呼吸和硝化作用［３１］。 土壤 ｐＨ 正效应可能有以下两个原因：第一，在一定程度上，
提高土壤 ｐＨ，可以增加基质的有效性［３２］；第二，较低的 ｐＨ 会对土壤微生物造成毒害作用，抑制微生物活

性［３３］，进而降低土壤呼吸和总硝化速率。 凋落物被认为是土壤有机质的重要来源，在一定程度上可以反映基

质的有效性［２］。 但本研究得出凋落物量对土壤呼吸和总硝化速率具有抑制作用，可能是与本研究区年均气

温较低，凋落物分解速率较慢，凋落物层较厚，土壤中 ＣＯ２向大气的扩散受阻［３４］，降低了土壤氧有效性，不利

于微生物活动［３５］，并有可能改变了土壤微生物群落结构。 土壤呼吸和总硝化速率是微生物调控的过程，而土

壤微生物量碳氮并未对土壤呼吸和总硝化速率产生显著影响，但以土壤呼吸和总硝化速率较高的粗枝云杉阔

叶林较高（图 ２ 和表 １）。 另外，粗枝云杉人工林较高的细根生物量（表 １），也可能是导致其土壤呼吸速率较

高的原因。
森林的经营管理方式等人为干扰会对生态系统功能产生长期的影响。 有研究表明针阔混交林更有利于

土壤团聚体的稳定［３６］，并且在森林恢复过程中，红桦－岷江冷杉天然次生林土壤受到人为扰动的影响较小，对
土壤团聚体的破坏性较小，使得团聚体中有机质得到一定程度的保护，会减缓土壤有机质的矿化等［３７］，这也

可能是造成红桦－岷江冷杉天然次生林土壤呼吸和总硝化速率略小于其他两种恢复林分的原因。 岷江冷杉

原始林土壤呼吸和总硝化速率较低与其所处海拔最高，年均气温较低有关。
土壤温度和水分一般被认为是引起土壤呼吸和总硝化速率季节动态的主要影响因子［２２， ３８］。 本研究中 ４

种林型土壤呼吸速率和总硝化速率具有明显的季节变化，表现为生长季初期和末期较低，而中期速率较高的

单峰变化趋势，与多数研究结果一致［２７］。 土壤呼吸和总硝化速率从 ５—７ 月逐渐升高，以 ７ 月份达到最高，之
后逐渐下降（图 ２），与土壤温度和水分在季节间的变化趋势总体一致（图 １）。 土壤呼吸与土壤温度呈显著指

数相关，而与土壤水分相关性不显著（图 ３），这与川西亚高山原始林［１７］、天然和人工云杉林［３９］等研究结果一

致。 与土壤呼吸相似，土壤总硝化速率与土壤温度显著正相关，但与土壤水分相关性不显著（图 ３），与刘义

等［４０］研究得出的土壤总硝化速率与土壤水分显著正相关的结果不一致，这可能与本研究对象土壤水分的季

节变异较小有关。 土壤温度主要是通过影响根系活力、有机质分解和微生物活性等改变土壤碳氮转化速

率［３０， ４１］。 土壤水分则是通过影响根和微生物活动、底物的扩散和氧气浓度而直接和间接的影响土壤碳氮转

化速率［４２⁃４３］。 在土壤水分不是环境限制因子时，土壤温度通常是影响土壤呼吸的重要影响因子［４４］。 但当土

壤水分低于某一阈值时，土壤碳氮转化速率受到溶质扩散和微生物活性的制约，一般和土壤水分呈正相关关

系；但是土壤水分超过某一阈值，土壤氧气供应不足，则会限制土壤碳氮转化速率［４３， ４５］。 本研究中，土壤水分

不是本地区的限制因子［４６］，且在整个生长季波动变化较温度平缓，其对土壤呼吸季节动态的影响被季节波动

变化较大的土壤温度所掩盖［４７］。
土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）在区域和全球尺度上都具有较高的变异性，植被类型是其重要的影响因

素［４８］。 本研究得出川西亚高山 ４ 种林型土壤 Ｑ１０（表 ３）介于我国森林土壤 Ｑ１０ 变化范围（１．１０—５．１８）之

内［４９］。 有研究表明土壤温度波动范围越小，Ｑ１０ 越大［５０］，同时年均温度每升高 １ ℃，Ｑ１０ 下降 ３． ８％—
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８％［４９，５１⁃５２］。 不同林型间以岷江冷杉原始林 Ｑ１０最高，可能是由于岷江冷杉原始林海拔较高，年均温度较低引

起。 这与 Ｘｕ 等［４９］得出的我国森林土壤 Ｑ１０与海拔正相关的结果一致。 岷江冷杉原始林土壤呼吸较高的温度

敏感性，也表明了高海拔和温度较低的区域可能更易受到全球气温升高的影响［５３］。 不同恢复林分类型的土

壤 Ｑ１０值有差异，以粗枝云杉阔叶林土壤 Ｑ１０值最大，粗枝云杉人工林最小。 Ｚｈｅｎｇ 等［５４］ 对中国不同林型森林

土壤 Ｑ１０研究得出落叶林土壤 Ｑ１０显著高于常绿林；Ｃｕｒｉｅｌ 等［５５］ 也得出相同气候和土壤条件下的落叶林土壤

Ｑ１０显著高于针叶林，主要由落叶林植物活性和物候较常绿林更具波动性引起。 本研究中粗枝云杉阔叶林和

红桦－岷江冷杉天然次生林中有较高比例的落叶树种，而粗枝云杉人工林为常绿针叶纯林，物种特性可能是

导致 ３ 种林型间 Ｑ１０变化的重要原因。 另外，林型对土壤微生物群落和有机碳组分的影响也是导致 Ｑ１０在不同

林型间差异的重要因素［５４］。
土壤氮的矿化过程是微生物利用可利用的碳源分解底物获取氮的过程，其中一部分氮被微生物固持，另

外的被释放到土壤中［５６］。 因此大多数研究得出土壤碳氮耦合关系为正相关［５７］。 本研究也得出川西亚高山 ４
种林型土壤呼吸速率和总硝化速率呈正相关关系（图 ４）。 而当土壤碳氮含量或其比值和微生物利用效率等

发生变化时，土壤碳氮转化速率的相关关系可能会发生明显的变化［５８］。 由于土壤中碳氮转化过程是一个微

生物参与调控的过程，因此后续研究中将加强微生物在调控碳氮转化过程及其耦合关系中的作用研究。
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